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Resumo: Este trabalho apresenta a formulacdo e discussdo de um problema de otimizacdo dindmica com restricdes de
caminho. Este tipo de problema é complexo e diversos métodos podem ser encontrados para a sua resolugdo. Este trabalho
enfoca no método direto-sequencial como o mais adequado para a resolugdo do problema de otimizagdo e testa duas
possibilidades para lidar com as restri¢des de caminho. Um exemplo numérico € utilizado para apresentar a abordagem da
discretizacdo das restricdes de caminho como mais adequada em um contexto geral.
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1. Introducéo

Na engenharia quimica é frequente a busca por
condicBes 6timas de operacdo. Muitas vezes os sistemas de
interesse apresentam comportamento altamente ndo linear,
tanto nos resultados estacionarios como no comportamento
dindmico. Como condi¢do Otima entende-se alguma
medida que quantifigue uma relagdo entre o valor dos
produtos e matérias-primas, o0 consumo de energia, o
impacto ambiental e a seguranca. Metas como receita de
bateladas, operacdo de processos instaveis proximos a
restricbes e a minima producdo de produtos fora de
especificacgdlo em periodos transientes sdo tipicos
problemas que podem ser formulados no formato de
otimizacdo dindmica, além de aplicagbes como
controladores preditivos e estimacdo de parametros.

Em muitas situacBes, problemas de otimizacao
estacionaria ndo sdo suficientes: em processos batelada e
em processos continuos em que os graus de liberdade
dindmicos tomam parte da otimizacdo. Nestes regimes
dindmicos, quando se visa maximizar a lucratividade,
tende-se a operar a planta sobre as restrigdes de maxima
producdo e a aplicacdo de uma otimizacdo estacionaria
pode muito bem ignorar a possibilidade de violacdo das
restricGes em regime transiente.

As aplicacbes de otimizacdo dindmica podem ser
divididas em dois grupos, Otimizacdo Dindmica e
Otimizagdo Dindmica em Tempo Real. A primeira é
referente as aplicagdes off-line, resultando na solucdo de
um problema Unico com uma solugéo definitiva. A segunda
refere-se as aplicagdes online, geralmente executadas de
forma ciclica a partir de dados obtidos do sistema
supervisadrio do processo industrial.

A otimizacdo dinamica ¢ um problema matematico

que difere de problemas de otimizacdo estacionarios
usuais. A diferenca reside principalmente nas variaveis de
decisdo e restricdes que ndo sdo apenas varidveis pontuais,
mas sim funcbes que podem variar com o tempo — as
varidveis de controle do sistema e as restricdes de
caminho.

Para se resolver o problema de otimizacdo dindmica,
0s métodos sdo tradicionalmente divididos em diretos e
indiretos. Este trabalho utiliza um método direto-
sequencial, no qual o sistema dinamico € integrado dentro
das iterages do problema de otimizag&o néo linear, o que
permite que estas etapas sejam tratadas de forma
desacoplada. As varidveis de decisdo da otimizacao sao as
variaveis de entrada do sistema em forma parametrizada.
Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar uma
formulacdo para a solucdo de problemas de otimizagdo
dindmica com restrigdes de caminho, discutindo as suas
vantagens e limitacBes. A metodologia escolhida tem a
vantagem de ser genérica e independente da estrutura do
problema.

2. Formulacéo do problema de Otimizacéo dinamica

Como todo problema de otimizacdo, a otimizagdo
dindmica é caracterizada por uma fungdo objetivo a ser
minimizada (ou maximizada) enquanto restricbes devem
ser respeitadas. A diferenca fundamental,
matematicamente falando, € que estas sdo definidas a
partir das varidveis de um modelo dindmico, representado
por um sistema algébrico-diferencial e condic@es iniciais:

F(y@®, y(®),u(®), p,t) =0 @

¥(0) =y, @)

onde y(t) e R" sdo os estados do sistema, Y(t) sdo suas
derivadas, u(t) e R™ séo as entradas do sistema, p e R"™
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sdo parametros constantes e t é a variavel independente (o
tempo). A caracterizacdo do problema de otimizacdo se da
pela funcdo objetivo e pelas restricdes. A funcéo objetivo,
descrita a seguir, € uma medida da condicdo final do
sistema. Ela pode ser formulada quanto ao estado final ou
ainda quanto a todo o progresso dindmico do sistema, se a
prépria funcéo objetivo for uma varidvel diferencial. Além
disso, o préprio tempo final da integracdo pode ser uma
variavel de decisdo em problemas conhecidos como de
tempo minimo.

f= l//(y1 Yiul p)Lf (3)

g" () <g(y@®),u), p,t) <g" (1) 4)
As restricbes ¢; envolvidas neste problema de
otimizacéo, com i definido de 1 a , podem, assim como

a funcdo objetivo, ser definidas em apenas um instante
como ao longo de todo o dominio do tempo. As primeiras
sdo ditas restricdes terminais ou restricbes interiores,
dependendo de qual o instante em que estdo definidas; as
outras sdo as restricbes nas variaveis de controle e as
restricbes de caminho, que envolvem os estados do
sistema.

Problemas de otimizagdo dindmica que buscam
encontrar as variaveis u(t) que minimizem ou maximizem a
funcéo objetivo em malha aberta sdo ditos problemas de
controle 6timo. Existem diversos métodos disponiveis para
a resolucdo deste problema, notavelmente o método
sequencial-direto, conhecido também como Control Vector
Parametrization (CVP) (VASSILIADIS et al, 1994), que
se baseia na caracterizacéo da funcdo de entrada do sistema
u(t) por n. parametros, enquanto que os estados do sistema
permanecem continuos e sdo obtidos pela integragdo do
mesmo. O resultado deste método é um problema de
otimizagdo cujo tamanho aumenta ndo s6 ccom o ndmero
de parametros constantes (n,) e variaveis de controle (ny),
mas também com o numero de discretizagdes (nc):

nn,+n,. Através deste raciocinio, se considerassemos o

problema de otimizagdo com as varidveis de decisdo
continuas, teriamos um problema de otimizacdo de ordem
infinita.

Outras metodologias também séo bastante difundidas,
dentre elas a metodologia indireta e a direta-simultanea. A
metodologia indireta é baseada na teoria do célculo
variacional (PONTRYAGIN et al, 1964), adicionando
outras varidveis e equacdes (sistema adjunto) e
transformando o problema de valor inicial original em um
problema de duas fronteiras, nas quais as condi¢Bes de
otimalidade estdo implicitas. Este método tem diversas
limitagbes, como por exemplo a menor generalidade na
resolucdo e a incapacidade de lidar com restricdes de
caminho.

Os métodos direto-simultaneos baseiam-se na
discretizacdo de todas as variaveis do sistema, incluindo
assim tanto as varidveis de controle como os estados do
sistema, no mesmo nivel do problema de otimizacao
(KAMESWARAN & BIEGLER, 2006). O resultado é um
problema de otimizagdo de dimensdo muito grande, porém
de estrutura esparsa. O método € bastante estavel e
generalizavel, sendo que a consideracdo das restricdes de
caminho é intrinseca a estrutura. Porém, métodos direto-
simultdneos sdo geralmente inadequados para sistemas
dinamicamente rigidos ou instaveis, além de serem muito

sensiveis aos parametros de sintonia do algoritmo de
otimizacdo, dado que este esta fortemente compromissado
com a resolucdo do sistema algébrico diferencial implicito
(ALMEIDA & SECCHI, 2010).

Os métodos diretos em geral tém vantagem quanto a
robustez da solugdo, enquanto que os métodos indiretos
resultam em problemas matematicos mais complexos e de
aplicacdo limitada. RestricBes de caminho sdo um fator
complicador que descarta a opgdo dos métodos indiretos e
que necessita de especial aten¢do no caso dos problemas
direto-sequenciais, uma vez que a discretizacdo utilizada
ndo garante que as restricdes continuas sejam sempre
respeitadas.

2.1 Formulagéo e resolugdo do método Direto-
Sequencial

A ideia basica do método direto-sequencial é a
segmentagdo do problema original em dois subproblemas:
a otimizacdo ndo linear (NLP) e a integracdo do sistema
algébrico-diferencial. Assim é possivel tratar ambos os
problemas separadamente, sendo que para a integragdo sdo
disponiveis diversos algoritmos eficientes como o DASSL
(BRENAN et al, 1996) e o IDA (HINDMARSH et al,
2005), enquanto que para a otimizacdo também existem
diversas opcbGes e metodologias, desde algoritmos
estocasticos a algoritmos deterministicos aptos a lidar com
problemas de grande escala, como o IPOPT (WACHTER
& BIEGLER, 2005).

Desta forma, para cada célculo da funcéo objetivo é
necessaria uma integracdo do sistema, o que envolve
considerdvel carga computacional. Isto indica que o
método de otimizacdo a ser utilizado ndo pode necessitar
deste valor muitas vezes, o que normalmente descarta 0s
métodos estocasticos.

Métodos deterministicos em geral resolvem o
problema de otimizagdo respeitando as condicBes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (NOCEDALL, 1999), o que
exige a obtencdo dos gradientes da funcdo objetivo e
restricbes em relagdo as variaveis de decisdo. O célculo
destes é possivel ao estendermos o sistema original para
calcular também as varidveis de sensibilidades, definidas
pela derivada das varidveis do sistema com relacdo as
variaveis de decisdo do problema de otimizag&o.

A maneira mais usual de se parametrizar as variaveis
de controle do sistema é através de uma fungdo continua
por partes, pois, além da implementacdo ser simples, é a
maneira mais comum de Se operar processos na pratica. A
parametrizacdo de uma dessas variaveis, representada por
n. elementos de mesma duragdo ao longo de todo intervalo
de tempo considerado na otimizagdo, € descrita da
seguinte forma:

ut)=c, t,<t<g

®)

t; . )

t=—1I, 1=L2,..,n.
nC

Para que esta formulacdo se aproxime do
comportamento realmente étimo das variaveis de controle
do sistema, é necessario termos um nimero de elementos
discretos muito grande. Porém, isso ndo é interessante
uma vez que as agdes de controle na pratica também tém
geralmente o padrdo constante por partes e os intervalos
de tempo envolvidos geralmente séo consideraveis. Isto se
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da porque a otimizacdo dos processos se da numa escala de
tempo acima das malhas de estabilizacdo e inventério
(TRIERWEILER & FARENZENA, 2007).

2.2 Restri¢des de caminho

Assim como as variaveis de controle do sistema, as
restrices de caminho sdo fungdes definidas em todo o
dominio de tempo considerado O método de resolugdo do
problema de otimizacdo dindmica utilizado neste trabalho,
o direto-sequencial, permite tratar os subproblemas da
integracdo do sistema em um nivel interno ao da
otimizacdo. Portanto, assim como as varidveis de controle,
as restricbes de caminho precisam ser formuladas no
problema de integracdo e os respectivos resultados tratados
no nivel do problema de otimizacdo. Mais detalhes na
implementacdo do método sdo apresentados na secdo 3.

A implementagdo mais usual do tratamento de
restricBes de caminho é a discretizagdo destas junto com as
variaveis de controle. Esta forma néo é aconselhdvel, uma
vez que as avaliagdes das restrigdes de caminho séo feitas
demasiadamente espacadas, 0 que permite que as restricGes
sejam significativamente violadas, resultando em uma
solucdo que ndo satisfaz o problema original (ndo
discretizado).

Na literatura sdo encontradas diferentes alternativas a
este método (VASSILIADIS, 1994; FEEHERY &;
BARTON, 1998), dentre estas a utilizacdo de uma
discretizacdo mais fina para as restricGes de caminho e a
integracdo de novas variaveis junto ao sistema original,
relativas as violagdes das restricbes de caminho,
transformando as restricbes de caminho em restricGes
terminais.

A transformacdo das restricbes de caminho em
restricbes terminais é feita integrando uma funcéo h(t)
junto ao sistema. Esta fungdo tem a propriedade de ser
diferente de zero apenas quando as restri¢des de caminho
sdo violadas. A restricdo terminal obtida é portanto:

t
g =J'h(y(t),u(t), p,t)<0 (6)
0

A formulagdo h(t) = min(g,(t),0) (para uma restrigéo
de caminho da formag,(t)>0) é indesejavel pois o seu

gradiente é descontinuo, o que traz instabilidades aos
algoritmos de otimizacdo deterministica. Uma alternativa
para contornar este problema é a equagdo 7, mas outras
formulacBes sdo propostas na literatura, como em TEO et
al (1991).
h(t) =[min(g, (1), 0))° Q)

O método da discretizacdo das restrigdes de caminho
de forma independente as entradas transforma cada
restricdo de caminho continua em n, restricdes interiores
(pontuais). Apesar do aumento do problema de otimizacao,
a carga computacional ndo é aumentada significativamente,
uma vez que o principal fator continua sendo a integragéo
do sistema de equagbes original e sensibilidades,
necessaria a cada avaliacdo da funcdo objetivo. Métodos
como este tem sido amplamente utilizados em trabalhos
que tratam o problema da otimizacdo dindmica da forma
direta-sequencial. SCHLEGEL et. al. (2005) afirmam que,
para problemas onde a discretizacdo das variaveis de
controle é razoavel, um fator de 2 para a discretizacéo das

restricbes de caminho é suficiente para a maioria das
aplicacdes praticas.

I

i-2

|3

i-1 i i+l

Figura 1. Discretizagdo da restri¢do de caminho:
tracejado n, = n e linha cheia n, = 2n.

A Figura 1 traz uma representacdo esquematica deste
método quando comparado com a abordagem tradicional.
S8o apresentadas duas solugdes sobrepostas, a primeira
(linha tracejada) é a solucdo do problema de otimizacdo
no qual a restricdo de caminho é discretizada junto as
varidveis de controle, ou seja, é avaliada nos mesmos
instantes de tempo que as mudangas da variavel de
controle. A outra solugdo (linha cheia) representa a
solucdo do mesmo problema quando a restricdo de
caminho € discretizada em intervalos da metade do
tamanho dos intervalos utilizados para as entradas.

A curva superior corresponde a uma variavel g(t)
sujeita a restricdo superior g em todo o dominio do
tempo, enquanto a variavel de controle u(t) é representada
por uma funcdo constante por partes. Note que o algoritmo
de otimizagdo tende a manter as restri¢cBes ativadas, o que
acarreta na violacdo da restricdo no intervalo aberto entre
ti1 e a proxima avaliacdo da restricao.

3. Implementagéo dos métodos discutidos

Foi implementada uma ferramenta protétipo para a
resolucdo de problemas genéricos de otimizagdo dinamica
utilizando a metodologia direto-sequencial. As alternativas
de tratamento de restricBes de caminho apresentadas neste
trabalho foram implementadas e testadas desta forma.

Esta implementacdo foi feita em linguagem Java,
interfaceando com os algoritmos especialistas para lidar
com a integragéo do sistema dindmico e a otimizagdo néo
linear (NLP). A interface foi feita utilizando os recursos
da Java Native Interface (JNI), que permite a utilizacdo de
cédigo em linguagem C.

Para a integracdo, foi utilizado o IDAS
(HINDMARSH et al, 2005) e para a otimizacdo foi
utilizado o IPOPT (WACHTER & BIEGLER, 2005), dada
a sua notavel capacidade de lidar com problemas de
grande escala. Ambos os algoritmos séo de cddigo aberto
e disponiveis em linguagem C.

A ferramenta desenvolvida trata de um ambiente
genérico onde sistemas dindmicos sdo descritos em classes
que implementam recursos de derivacdo automatica
(GRIEWANK, 2000). Desta forma, tendo detalhado as
equacBes que descrevem este sistema, as grandezas
necessarias para a otimizacdo dinamica (funcdo residuo,
jacobianas,...) sdo obtidas automaticamente.
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De posse de um sistema dinamico, é possivel criar um
problema de otimizacdo definindo a funcdo objetivo, as
restricbes (diferenciando entre pontuais ou continuas), 0
nivel de discretizacdo das varidveis de controle e os limites
das varidveis de decisdo e do dominio do tempo. A
discretizacdo das entradas e o calculo dos gradientes da
funcdo objetivo e restricbes também pode ser feito
automaticamente, utilizando de derivagdo automatica.

A relacdo entre a integracdo do sistema e a
otimizacdo é dada pelas varidveis de sensibilidade s(t),
utilizadas nos calculos dos gradientes da funcédo objetivo e
jacobiana das restricBes. Estas variaveis sdo obtidas pela
extensdo do sistema original através da aplicacdo da regra
da cadeia as variaveis do sistema original:

Fs+F$+F =0, st=0=0 @)

Para obter estas equacles, S80 necessarias as
jacobianas do sistema original em relacdo as variaveis (y) e
as acBes de controle parametrizadas (u). Esta extenséo do
sistema original é feita automaticamente na ferramenta
protdtipo, o que ilustra a vantagem do método direto-
sequencial em generalidade de aplicacdo.

Obj = miny
= u(r)
z L U
2 gO<gly®.um),pt)<g (1)
V= f(y.s.u.t)Vg=f(y,su.1)
)

u(t) s(t)

V-
EF(yo,yo,um, p,ty=0, ye=0)=y,
w = f o, yo,um, p,o)|
=b

DAE

g0 = f (o, yw.uw, p.1)
Fs+Fs+F =0,s1t=0)=0
Figura 2. Visdo geral da implementacéo

Assim, a resolucdo do problema de otimizacdo
dindmica segue a partir de um chute inicial para u(t). A
ferramenta executa a integracdo do sistema extendido e
calcula a funcdo objetivo, as restrices pontuais e 0s
gradientes. A integracdo é feita de tal forma que as
variaveis de controle sdo atualizadas de acordo com a
discretizacéo utilizada, nos respectivos instantes de tempo.
Durante a integracdo, na medida em que mais agdes de
controle sdo tomadas, mais varidveis de sensibilidade sdo
diferentes de zero e participam na tomada de decisdo do
algoritmo NLP.

De posse dos valores calculados, o algoritmo NLP
calcula um novo u(t) e o processo se repete iterativamente
até que as condigdes de otimalidade sejam satisfeitas.

Como as restri¢fes sdo tratadas no ambito discreto da
otimizacdo, as restricdes de caminho precisam ser
transformadas em restricGes pontuais e os gradientes destas
restricbes precisam ser avaliados. Para isto, a
implementacédo dos dois métodos propostos é apresentada a
seguir.

3.1 Restricbes de caminho por discretizacdes

Neste método a restricio de caminho continua é
discretizada em n, discretizagdes pontuais. Cada uma
destas tem também um valor de gradiente diferente de zero

para todas as acdes de controle tomadas até o instante de
tempo referente a ela.

Foi adicionado a classe do problema de otimizacdo
um fator referente a relacdo entre a discretizacdo das
variaveis de controle e as restricoes de caminho, n,/n.. Se
este fator for maior que 1, a integracdo do sistema é
verificada a cada instante de tempo multiplo de t¢/n, e os
valores da referente restricdo pontual e do gradiente em
relagdo a todas as agBes de controle ja tomadas séo salvos
na memoria e sdo manipulados adequadamente pelo
algoritmo de otimizacéo.

3.2 Restric¢des de caminho pela transformacéo em
restricdes terminais

Restricdes de caminho sdo transformadas em
restricBes terminais através da integracdo de uma funcéo
que quantifique as violag@es delas ao longo do dominio do
tempo. Para isso, foi utilizada a equacdo 7, que néo
depende de nenhum parametro de sintonia e tem o seu
gradiente continuo.

A integracdo da funcdo h(t) é feita junto ao sistema,
porém como varidvel de quadratura (ndo é considerada
nos testes de convergéncia da integracdo), portanto ndo é
necessaria a intervencdo na classe do sistema dindmico
utilizado.

4. Experimento numérico

Reatores exotérmicos sdo um bom exemplo para
problemas de restricdes de caminho em otimizacdo
dindmica, uma vez que uma maior conversao de reagentes
tende a aumentar a temperatura, o que geralmente vai
contra as restri¢fes de seguranca do processo.

Este trabalho traz como exemplo o reator exotérmico
semi-batelada apresentado por SRINIVASAN (2003),
onde ocorrem reagdes em série A+B—C — D, tendo
este duas varidveis de controle, a vazdo de B e a
temperatura do reator. O objetivo da otimizacdo é a
maximizacdo da produgdo do produto intermediario C. As
equacBes do modelo e as definicbes do problema de
otimizagdo séo dados a seguir.

d u
% = _klylyZ _Vl Yis Y1(O) =10 mol/l Y
%:_klylyz_%(zo mol/l-y,), ®)
Y, (0) =1,1685 mol/l

d u
kY, kY, s %5(0)=0 (©)
%:ul, U (0) =11 (10)
k1 _ 4e75><103 K/8,314u, I/mol h (11)
k2 _ 800e720x103 K/8,314u, I/h (12)
F=maxy, (t;)y. () (13)
0<uy <1 (14)
293K <u, <323K (15)
y, <111 (16)

1,2x10* J I/mol*h +

( )ylyz y4 (17)

+(8x10° J/mol h)y,y, <1.5x10°
As varidveis yi, Y., Yz € Yy, correspondem as
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concentragdes de A, B e C e ao volme do reator,
respectivamente. As variaveis de controle u; e u, sdo a
vazdo de B e a temperatura da reacdo. A otimizacdo €
calculada para um horizonte de tempo de 0,5 h, sendo as
entradas parametrizadas como fungBes constantes por
partes, divididas em 20 pontos igualmente espacados. O
sistema tem restri¢cGes nas variaveis de controle, no volume
total e no calor maximo que o sistema de resfriamento é
capaz de lidar — equacbes 14 a 17.

4.1 Resultados da otimizacéo dinamica

Para resolver este problema de otimizacdo dinamica,
foram testados os dois métodos de restricdes de caminho
apresentados na secdo 2.2.

Utilizando o método da discretizacdo das restricdes
de caminho, obteve-se um problema de otimizacdo com 40
variaveis de decisdo, todas com restricdes conforme as
equacdes 14 e 15. A restricdo referente a remocao de calor
do reator, equacdo 17, foi discretizada em n, pontos,
enquanto que a restricdo de volume foi tratada apenas
como restricdo final, uma vez que se trata de uma variavel
do tipo integrador.

A Figura 3 mostra o resultado do calor removido no
reator para n, = 20, 40 e 60 e 200. Percebe-se que a solucéo
¢ caracterizada por trés etapas — a primeira, com tempo
menor que 0,05 h, na qual o sistema evolui da condicdo
inicial em direcdo as maximas conversdes de reagentes
permitidas — ativando a restricdo da remogéo de calor. O
sistema permanece sobre esta restricdo até que o produto
desejado C passar a ser consumido, e, a partir de 0,30 h, a
alimentacdo de reagente é cessada e a temperatura do
reator € diminuida evitando a formacdo do produto
indesejado.

175
170
165
160
155
150 Sk,
145
2 140
g 135
E 130
=es
2120
Vs
110
105
100
95
90
85

—nr= ne
--ndn=2
- nlne= 3
- nng=10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
tempo

Figura 3. Restri¢do de calor removido do reator exotérmico.

Percebe-se que ao final da alimentacdo de reagentes
(2% etapa) ha a violagdo da restricdo de geragdo de calor,
principalmente quando as restricbes de caminho s&o
discretizadas no mesmo nivel que as variaveis de controle
do sistema. A Figura 4 mostra essa regido em mais
detalhes.

Na Figura 4 percebe-se que quando temos n, = n. as
restricbes de caminho sdo respeitadas apenas justamente
nos pontos de mudanca das variaveis de controle (que neste
exemplo resultam em um comportamento de serra da
variavel calculada). Nos intervalos compreendidos entre
esses pontos, a restricdo € violada, visto que a violacao
dessa restricdo resulta em um aumento da producéo de C e,
por conseguinte, da funcdo objetivo. Na medida em que
discretizamos a restricdo de caminho em intervalos

menores, a restricdo original é cada vez menos violada,
porém ainda assim mantendo um padrdo de serra que
certamente ndo corresponde a uma solucdo 6tima viavel
do problema original (ndo discretizado).
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Figura 4. Desativacdo da restricdo de caminho.

A Tabela 1 apresenta alguns valores que comparam o
desempenho do algoritmo de otimizacdo em cada
situacdo: o numero total de restricbes de desigualdade
pontuais, 0 numero de iteragbes do algoritmo NLP, o
nimero de chamadas da fungdo objetivo, a fracdo do
tempo computacional utilizado pelo algoritmo de
otimizagdo (NLP) e o valor alcangado para a funcéo

objetivo.
Tabela 1. Comparagdo entre as discretizagdes da restri¢do de
caminho
n/n. =2 | n/n, =3 | n/n, =10

restrigdes 41 61 201
iteragBes NLP 55 49 46
chamadas de f 56 51 49

% cpu NLP 2,88 2,66 3,41

funcéo objetivo 2,145 2,048 2,050

Como andlise mais importante destes resultados,
tem-se que 0 aumento na discretizagdo das restricbes de
caminho ndo impde dificuldades & resolucdo deste
problema, mas inclusive torna o algoritmo mais eficiente,
0 que pode ser visto pela diminui¢do do seu nimero de
iteracdes. Isto pode ser justificado pela diminuicdo da
inviabilidade da solucdo encontrada, que requer uma
procura mais rigorosa das variaveis de decisdo que ativam
as restricbes sobre os pontos avaliados. Desta forma,
também sdo necessarias menos avaliagbes da funcdo
objetivo, o que significa um ganho de eficiéncia pois séo
menos integracbes do sistema. Além desses pontos, o
tempo necessario para o algoritmo lidar com as restricdes
de desigualdade extras ainda é muito menor que o tempo
tomado nas avaliacBes da funcdo objetivo, mesmo com
um fator de 10 na discretizacdo da restricdo em relagdo as
variaveis de controle.

O mesmo caso foi testado com a técnica de
transformac&o da restricdo de caminho em uma restricdo
terminal através da integracdo de uma fungdo penalidade
que quantifique a violacdo da restricdo de caminho ao
longo do dominio do tempo. Este método foi incapaz de
encontrar uma solucdo, tendo parado ap06s exaustivas
tentativas do algoritmo IPOPT, atingindo o méaximo de
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iteracdes (500) e requerindo 697 avaliagcdes da funcéo
objetivo.

Ao tratarmos deste problema apenas com restricdes
terminais, perdemos a capacidade de lidar com as violacdes
da restricdo de caminho nas proximidades da sua
ocorréncia. Isto torna a solugdo do problema muito dificil,
uma vez que ndo se identifica os instantes da ativagdo e
desativacdo da restricdo de caminho, o que resulta em uma
formulacéo de grande inviabilidade.

5. Concluséo e discussao

O presente trabalho apresentou algumas alternativas
para a solucdo de problemas de otimizacdo dindmica com
restricbes de caminho. Estes problemas sdo complexos pois
mesclam os conceitos de otimizacdo e de integracdo de
sistemas algébrico-diferenciais. O foco foi no método
direto-sequencial, que trata destes dois problemas de forma
modular, com a formula¢do do problema de otimizacéo a
partir dos resultados da integracéo do sistema.

O problema proposto como exemplo é simples mas
tem como caracteristica central de sua solucdo a repetida
ativagdo de uma restrigdo de caminho. Somado a isto, a
restricdo de caminho compete com a funclo objetivo
trazendo complicadores adicionais para a obtencdo de uma
solugdo que respeite as restricbes continuas do problema
original. Desta forma, o problema mostrou-se de solucéo
desafiante, sendo que um dos métodos apresentados ndo foi
capaz de resolvé-lo e o outro, quando usando das
heuristicas da literatura, ndo teve bons resultados.

Parte desta dificuldade de solugdo também € devida a
forma como o modelo do problema foi construido,
considerando a temperatura do reator como varidvel
manipulada. Modelos mais realistas consideram a troca
térmica através da camisa do reator, sendo manipulada a
temperatura e/ou a vazdo da corrente externa e havendo
assim uma dindmica na temperatura do reator, o que evita o
comportamento ndo diferenciavel (padrdo serra) que
dificulta a resolugéo do problema.

O método da transformac&o das restricbes de caminho
em restri¢des terminais ndo teve sucesso nesse problema
em particular. A fungdo de violagdo da restricdo h(t) é
constante em toda a regido vidvel do problema e a
formulacdo utilizada na equacdo 7 tende a diminuir a
importancia de violagcBes pequenas. Essas caracteristicas,
associadas as particularidades do problema estudado,
mostraram que o método é menos robusto que o da
discretizacdo das restricGes de caminho.

O método da discretizacdo das restrigdes de caminho
em um nivel mais fino que as varidveis de controle do
sistema mostrou-se muito adequado. O aumento da
discretizacdo das restricdes de caminho ndo comprometeu
a resolucdo da otimizacdo, pelo contrario, aumentou a
eficiéncia do algoritmo uma vez que a integracdo do
sistema é mantida préxima & restricdo ativa. Os maiores
custos do algoritmo de otimizagdo com relacdo as
restricBes extras ndo foi consideravel frente aos custos da
avaliacdo da funcdo objetivo (integracdo do sistema).

A desvantagem desse método é que ele ndo garante
nenhum limite para a violacéo das restricbes nos intervalos
entre as discretizacbes. Uma possibilidade de contornar
esta dificuldade é a fusdo de ambos os métodos estudados
neste trabalho. Esta abordagem ndo nos livra das
dificuldades de convergéncia do método das restricOes

terminais, mas a inclusdo das restricdes intermediarias
pode guiar o algoritmo a encontrar uma solucdo viavel.
Uma alternativa ainda seria contemplar na funcédo objetivo
uma penalidade para as violagdes da restricdo de caminho,
compensando assim ganhos que as violagBes nos
intervalos ndo considerados pelo método trazem para a
mesma.

Os métodos apresentados aqui foram avaliados
quanto a aplicabilidade em situagdes gerais, mas salienta-
se que os diferentes métodos podem ser mais indicados
para casos especificos. Por exemplo, 0 método da restricéo
final pode ser mais interessante em outros problemas, uma
vez que ela garante a viabilidade da solucdo segundo o
problema de otimizacdo original. O método deve
funcionar melhor em casos em que a violagéo da restricdo
de caminho é bastante sensivel as entradas de controle e
quando as restri¢ces de caminho ndo tendam a ser ativadas
continuamente.
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